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@ Einrichtung fur Elektronenstrahlfokussierung, insbesondere beim ElektronenstrahlschweiBen 



Die Erfindung betrifft eine Einrichtung fur die Elektronen- 
strahlfokussierung, insbesondere beim Elektronenstrahl- 
schweiSen, bei welcher wenigstens ein Teil der vom zu 
schweiBenden Werkstuck (12) ruckgestreuten Elektronen 
aufgefangen und der Fokussierungsstrom (l F ) in Abhangig- 
keit von der Menge der ruckgestreuten Elektronen nachge- 
regelt wird. Hierbei wird der Fokussierungsstrom (l F ) zusatz- 
lich in Abhangigkeit von einer vorgegebenen Gro&e, z. B. 
einerdifferenziertenSpannung (U D ). geregelt(Fig.4). 
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Patemanspruche bewegenden WerkstOck der Brennpunkt des Elektro- 

Abhangigkeit von der Mcnge to r SZ™ *t" - eineS Wer l? tiicks ™«els eines Ladungstra- 

regeltwird s^enen oroue ge- PS 31 65 619). Diese Einnchtung gestattet es jedoch 

2. Einrichtuns nach ATKnmrh 1 a*a»„u » ? ^ den Brenn P unkt kontinuierlich auf einen vorgege- 

e,ne mS ol.wer t ^Wbe a ufschlagtwird. Nachteilig ist auch bei diesen, bekannten Verfahren 

Beschreibun* 7~, K k& . nen W ? g zeigt - wie der Bitmnpunkt eines' 

nreiDun ° Ladungstragerstrahls stets in einem definierten Abstand 

Die Erfindung betrifft eine Einnchtung fur die EIek- 3 ° V ^^SS^f?^^T7 e ^ mtamL 
tronenstrahlfokussierung, insbesondere be.m Hektm E / fln ? un S lle ? t d <*halb d>e Aufgabe zugrunde, 

nenstrahlschweiBen lnsDesonaere b ™ Elektro- erne Fokuss.erungseinnchtung fur eincn Ladungstra- 

oberhalb d^rrSS. r . £ U ? ter ' bzw * auch bei ""ebenen und sich relativ 2um Ladungstrager- 
obkrfljchf iTegt Dta gSSdXcn d.a dS2," **«■■»» '"dkBomhllen Hektrondn ml fen F«k us . 
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Werkstuck befindet und der eine Spannung abgibt, die 
der Zahl dcr auftreffenden Elektronen proportional ist. 
Zum Zeitpunkt t t sei der Elektronenstrahl exakt auf der 
Oberflache eines zu schweiBenden Materials fokussiert 
wobei der durch die Fokussierungsspule flieBende 5 
Strom fR ip t sei. Diesem Fokussierungsstrom hopt ent- 
spricht eine MeBspannung Umo P h die reiativ gering ist 
Wird nun der Fokussierungsstrom /^abgesenktz. B. auf 
einen Wert //.•« so vergroBert sich die MeBspannung 
Um auf den Wert U\u iUlXt was darauf hindeutct daB sich 10 
die Zahi der zuriickgestrahlten Elektronen vergroBert 
hat Der Fig. 1 ist somit entnehmbar, daB bei exakter 
Fokussierung eines Elektronenstrahls auf einem Ahami- 
nium-Werkstuck die Zahl der reflektierten Elektronen 
ein Minimum ist Die jeweilige MeBspannung Um gibt 15 
folglich an, ob der Brennpunkt des Elektronenstrahls auf 
der Oberflache des Werkstucks oder dariiber bzw. dar- 
unter liegt. 

In der Fig- 2 sind MeBkurven dargestellt, die zwar im 
wescntlichen denjenigen der Fig. 1 entsprechen, aber 20 
bei einerri Werkstuck aus Stahl und nicht aus Aluminium 
aufgenommen wurden. Man erkennt hierbei wieder, daB 
bei optimaler Fokussierung, d. h. wenn der Brennpunkt 
des Elektronenstrahls auf der Werkstuckoberflache 
liegt, die Spannung U M den Wert UMopt einnimmt, wah- 25 
rend der zugehorige Fokussierungsstrom If den Wert 
li'opt hat Wird jetzt der Fokussierungsstrom If abge- 
senkt und damit der Brennpunkt des Elektronenstrahls 
unter die Oberflache des Werkstucks gelegt, so ergibt 
sich bei eincm Fokussierungsstrom hmm eine MeBspan- 30 
nung UMntax, d. h. es werden zahlreiche Elektronen re- 
fiektiert Bet darauffoigendem Anstieg des Fokussie- 
rungsstroms I F bis zum Wert /fogeht die Spannung Um 
auf ein Minimum U M mm zuriick. Bei diesem Minimum 
schneidet der Brennpunkt des Elektronenstrahls, von 35 
unterhalb der Werkstoff-Oberflache kommend, diese 
Oberflache, um sich dann oberhalb dieser Oberflache zu 
befinden. Bei weiterer Erhohung des Fokussierungs- 
stroms If bis auf frmax nimmt die Zahl der reflektierten 
Elektronen wieder zu, was durch die Spannung Umhox 40 
angedeutet wird. 

Im Punki //,„.„ bzw. LW^bei / = U liegt eine Oberfo- 
kussicrung vor, d. h. der Elektronenstrahl-Brennpunkt 
liegt uber der Werkstuck-Oberflache. Wird nun der Fo- 
kussierungsstrom //• abgesenkt, so sinkt auch die MeB- 45 
spannung £A/wieder. 

Die geringfugigen Phasenverschiebungen zwischen If 
und Um sind mefltechnisch bedingt Trotz dieser Ver- 
schiebungen ist klar zu erkennen, daB die jeweilige 
MeBspannung vom negativen oder positiven Abstand 50 
des Eiektronenstrahlbrennpunkts von der WerkstOck- 
oberflache abhangt 

In der Fig. 3 ist eine hcrkommliche Anordnung ge- 
zeigt, mit weicheridie ruckgestreuten Elektronen erfaBt 
und fur die Regelung des Fokussierungsstroms herange- 55 
zogen werden konnen. Die Anordnung umfaBt ein Ring 
1, der auf negativem Potential liegt und aus einer Strom- 
queile 2 gespeist wird. Der Ring 1 ist zwischen einem 
Gitter 3, das auf dem positiven Potential einer Strom- 
quelle 4 liegt, und einer Blende 5 angeordnet, die mit eo 
Masse 6 verbunden ist. Die Einrichtung des vom Ring 1 
aufgefangenen Elektronenstroms der ruckgestreuten 
Elektronen umfaBt ein ubiiches Voltmeter 7, dem ein 
Widerstand 8 parallelgeschaltet ist Ein Regler 9, der 
von der am Widerstand 8 abfallenden Spannung ge- 65 
speist wird ist mit einer Fokussierungseinrichtung 10 
verbunden. die beispielsweise eine eiektromagnetische 
Spule sein kann. Ein zu schweiBendes Werkstuck 12 ist 
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mit Masse 6 verbunden und befindet sich im SchuBfeld 
eines Elektronenstrahlerzeugers 13. 

Diese bekannte Anordnung arbeitet wie folgt: Nach- 
dem man eine ungefahre Voreinstellung des Abstands 
zwischen dem Strahlerzeuger 13. und dem zu schwei- 
Benden Werkstuck vorgenommen und die SchweiBlei- 
stung sowie die Geschwindigkeit des Vorschubs ge- 
wahlt hat wird der Strahlerzeuger 13 in Betricb gesctzt 
Fur den Fall, daB die aufgcwandte Encrgic hoch ist, 
erzeugt der Elektronenstrahl 1 1 durch sein Auflreffcn 
auf das zu schweiBende Werkstuck 12 eine lonen- und 
Elektronenstrahlung, die teilweise von dem Ring 1 wie- 
der aufgefangen wird. Die am Widerstand 8 abfallende 
Spannung wird dem Regler 9 zugefiihrt, welcher die 
Fokussierungseinrichtung 10 steuert, bis sich eine opti- 
male Fokussierung ergibt Der Regler regelt den Fokus- 
sierungsstrom also so lange, bis die am Widerstand 8 
abfallende Spannung ein Minimum wird. 

Nachteilig ist bei der in der Fig. 3 gezeigten Anord- 
nung, daB der Brennpunkt des Elektronenstrahls 11 
stets auf die Oberflache des Werkstucks 12 geregelt 
wird. Dies ist zwar fur viele Anwendungsfalle ausrei- 
chend, genugt jedoch nicht bei speziellen Anwendun- 
gen, wo der Brennpunkt in einem definierten Abstand 
unter- oder oberhalb der Werkstuckoberflache gehal- 
ten werden muB, um bestimmte Eigenschaften der 
SchweiBnaht zu erzielen. Beispielsweise ist es beim Tief- 
schmelzen erforderiich, den Brennpunkt unter die 
Werkstuck-Oberflache zu legen, um eine in der Breite 
gleichmaBige SchweiBnaht zu erhalten. 

In der Fig. 4 ist eine erfindungsgemaBe Anordnung 
dargestellt, mit der es moglich ist den Brennpunkt eines 
Elektronenstrahls auf einen beliebigen Punkt ober- bzw. 
unterhalb der Werkstuckoberflache zu legen. Hierzu 
wird die am Widerstand 8 abfallende Spannung U M in 
einem Differenzierer 14 differenziert und als Spannung 
Ud auf einen Regler 15 gegeben, in dessen Ruckkopp- 
lungszweig eine Reihenschaltung aus einem Widerstand 
16 und einem Kondensator 17 liegt 

An einen zweiten Eingang des Reglers 15 ist ein Re- 
gelwiderstand 18 gelegt, der mit Gleichspannungspola- 
ritaten + Usaii und — U so ii in Verbindung steht. Der Reg- 
ler 15 ist so ausgeicgt daB er den Fokussierungsstrom // 
so lange regelt, bis die differenzierte Spannung Un 
gleich Null ist Bei Ud - Ohat Um ein Minimum, d. h.der 
Brennpunkt des Strahls befindet sich in diesem Fall auf 
der Werkstuck-Oberflache. Damit dieser Brennpunkt 
nach oben oder unten verschoben werden kann, wird 
iiber den Regelwiderstand 18 eine Spannung U so n auf 
den zweiten Eingang des Reglers 15 gegeben. Der Reg- 
ler 15 regelt hierdurch nicht mehr auf ein tatsachiiches 
Elektroncnminimum, sondern auf ein fiktives Minimum. 

Statt eines analogen Differenzierers 14 kann selbst- 
verstandlich auch ein digitaler Differenzierer vorgese- 
hen sein, der das tatsachliche Minimum der ruckgestreu- 
ten Elektronen erfaBt 
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